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Resumen

Esta investigacion mixta determind la relacion entre la teoria y el disefio in situ seleccionando
una parcela con cultivo de limén para generar, mediante riego por microaspersion, una
simulacion hidraulica en el software IRRICAD, y brindar al sistema de riego las condiciones
hidraulicas para un uso eficiente del agua. En consecuencia, este estudio explicativo se
efectlio desde mayo hasta agosto de 2023 en la comunidad El Jobo, parroquia Abdon
Calderdn. Se recolectaron datos agronémicos para generar un calendario de riego por
microaspersion con intervalos de aplicacion de tres dias, se simularon tres véalvulas de riego y
se compararon estos valores con sus evaluaciones en campo. Los resultados generan un
calendario de riego con emisores de 0,1 m3 /h que funcionan a una presion de trabajo igual a
15 mca, estimando tiempos de emision entre 3 y 4 horas, con volimenes de agua entre 139,34
I/dia'y 107,7 l/dia. La simulacion de las tres valvulas de riego calcula un suministro de
presion necesaria al inicio de la valvula 1.1 de 16 mca para un caudal de 7,2 m3/h; la valvula
1.2 de 21 mca para un caudal de 8 m3/h; y la valvula 2 de16 mca para un caudal de 1,6
m3/h. La comparacion de valores muestra que las valvulas 1.1 y 2 suministran 16,1% y
13,95% mas de la presion requerida, respectivamente; la valvula 1.2 suministra 36,62%
menos de la presion requerida generando uniformidad e ineficiencia leves. Se recomienda

redisefiar el sistema hidraulico y buscar una nueva fuente de captacién hidrica.

Palabras clave: agua, optimizar, presion, caudal, comparar
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Abstract

This mixed research paper determined the relationship between theory and in situ design by
choosing a cultivation of lemon on a plot, to perform a hydraulic simulation by the IRRICAD
program with micro-sprinkler irrigation and provide the irrigation system with hydraulic
conditions for efficient water use. Thus, this explanatory research study was carried out from
May through August 2023 at EI Jobo rural community, in the parish of Abdon Calderon.
Some agricultural data were collected to generate a micro-sprinkler irrigation schedule at
irrigation intervals of 3 days; also, three irrigation valves were simulated and these values
were compared to their respective field evaluations. The findings help to generate an
irrigation schedule with emitters (0.1 m%/h) that operate at a working pressure equal to 15
mca, calculating irrigation time around 3-4 hours, with water volumes ranging from 139.34
L/day to 107.7 L/day. The simulation of the three irrigation valves calculates an initial and
required water supply pressure of valve 1.1 equivalent to 16 mca at a flow rate of 7.2 m%/h;
valve 1.2 equivalent to 21 mca at a flow rate of 8 m%h; and valve 2 equivalent to 16 mca at a
flow rate of 1.6 m/h. The findings from the comparison of these values show that valves 1.1
and 2 supply 16.1% and 13.95% more than the water pressure required, respectively; valve
1.2 supplies 36.62% less than the water pressure required, which determines low uniformity
and inefficiency. Redesigning the hydraulic system and looking for a new water source is

recommended.

Keywords: water, optimize, pressure, flow, compare
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Introduccion

Haciendo referencia al recurso base donde surge toda investigacion del &mbito agricola
segun Holzmann (2015) se debe comprender que el sustrato fundamental para la produccion de
alimentos es el suelo, que estd formado por cuatro componentes: agua, aire, material inorganico
y materia orgénica. Al comprender como se estructura y funciona el suelo, podemos aplicar las
mejores practicas para su aprovechamiento agricola e hidraulico. Segun sefialan Gorosito y
Assan (2018), para el cultivo tradicional, el agua que se almacena en el suelo es esencial, por lo
que es necesario conocer las propiedades del suelo que determinan su capacidad de retencion, asi
como las fuerzas que intervienen en la interaccion entre el sustrato y el liquido, que regulan el

flujo de esta y su captacidn por las plantas.

Se conoce que Ecuador es un pais donde la mayor parte de sus ingresos econémicos
provienen de la tierra, donde segin el BANCO MUNDIAL (2021) que es la entidad que define
los valores monetarios en los bienes y servicios producidos por una economia en un lapso
explicito, sefiala que el PIB (Producto Interno Bruto) lo aport6 el sector agricola con 9,4%

($20.55 mil millones US), siendo el cuarto sector mas importante nacionalmente.

En relacion con el MINISTERIO DE AGRICULTURA Y GANADERIA (2019), sefialan
que los agricultores son tan necesarios para la poblacion, siendo los que suministran cada dia a
toda la poblacion de productos de calidad tanto para una alimentacion saludable, como para la
exportacion, y por lo tanto generan ingreso de divisas hacia la economia ecuatoriana, generando
una importante fuente de ingreso al pais. Siendo un eje para la economia de la provincia
manabita, al ser una actividad fundamental en el &mbito econémico como en la seguridad

alimentaria para conocer el comportamiento de la produccion.
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“El limon es uno de los principales citricos consumidos tradicionalmente por nuestro
pueblo, también reconocido por sus beneficios en la salud como alimento, en la dieta diaria y
como ayuda natural a proteger el sistema inmunolégico humano y combatir las células
cancerosas” Segun detalla Valarezo et al. (2019) La produccion nacional de limones criollos, o
limones sutiles, ocurre mensualmente, pero declina significativamente a mediados de afio, donde
unas 8.000 hectareas de productividad corresponden a plantaciones de baja y media tecnologia,

distribuidas especialmente en las provincias de Guayas, Santa Elena, Manabi y EIl Oro.

La comercializacién de este producto es volatil, dado que nada ha ocurrido en la
anunciada década de cambios en la matriz productiva, debido a que la fruta, del centro de acopio,
se envia a Quito, Guayaquil y otras localidades para su consumo en fresco; donde el sistema ha
mantenido rendimientos aceptables para los productores de citricos, lo que ha resultado en un
aumento de la superficie cultivada y un aumento de la oferta. Manabi es una provincia agricola
en comparacion con el resto del pais, donde la gran escala del sector agricola es clave para el
desarrollo de la economia, ademas es uno de los més diversos del Ecuador debido al tamafio de

la provincia, la estabilidad del climay la topografia apta para el cultivo (Zambrano, 2013).

Dentro de una evaluacion sobre la sustentabilidad de las fincas productoras de limén en
Portoviejo los autores Valarezo et al. (2019). afirman que, segun el Instituto Nacional de
Estadistica y Censos, en Ecuador se cultivan 4.609 hectéreas de limon Sutil (Citrus
aurantifolia (Christm) y limon Tahitiano (Citrus latifolia (Yu. Tanaka) Tan) para consumo local
y exportacion. Segun los ultimos datos del (Ministerio de Agricultura y Ganaderia) en Manabi
(32%), Pichincha (21%) y Guayas (13%) en 2008, Loja (9%), El Oro (9%), Imbabura (4%) y
otras provincias (12%) producen alrededor de 23.805 toneladas por afio con rendimientos que

alcanzan los 4.718 kilogramos (kg) por afio. En Manabi hay poca produccion desde septiembre
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hasta finales de noviembre. Los limones que se producen en Manabi se envian a mercados de
otros estados, Mejia y Rio Chico producen unas 300 hectareas y Santa Ana y Ayacucho unas 100

hectareas.

Es por lo que, la investigacion efectuada busco elaborar el estudio agrondmico y una
simulacion hidraulica para un sistema de riego en funcionamiento por microaspersion para el
cultivo de limén en el sitio EI Jobo, parroquia Abdon Calderdn del canton Portoviejo. Donde
para dar cumplimiento al objetivo general se establecieron las relaciones agrondémicas entre
suelo, planta, agua y clima en el sector, se disefi6 el sistema existente de riego por
microaspersion mediante el software Irricad con la informacion obtenida del sitio, y se
compararon hidraulicamente el sistema de riego implementado en campo con la simulacién

generada en el software IRRICAD.
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Materiales y Métodos

Tipo de investigacion

Se aplico una investigacion mixta con el fin de determinar la correlacion entre la teoria y el
disefio “in situ”. Se selecciono el area de estudio especifica al citrico y se tomaron muestras
representativas de ciertas propiedades del cultivo con riego implementado, estableciendo el area

experimental para evaluar el uso mas eficaz del agua y los recursos econémicos.
Caracteristicas del lugar

Localizacion

Haciendo una breve resefia de los gobiernos parroquiales, el GAD Calderén (2021) nos
detalla sobre la comunidad “El Jobo” forma parte de uno de los trece recintos que conforman la
parroquia rural Calderén, esta posee una extension de 136 km? encontrandose ubicada en un
territorio topograficamente irregular, contando con espacios amplios para el desarrollo de sus

actividades agricolas.

La zona de estudio corresponde a la finca “El Amanecer”, situada en la parroquia Abddon
Calderon, provincia de Manabi, Ecuador. La georreferenciacion de la finca es 1° 2' 59,280" S
80° 17' 59,160 W. Posee una extension de 1,52 hectéreas, dedicadas principalmente al cultivo

de limodn.



Figura 1

Zona de estudio.
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Fuente: GOOGLE EARTH (2023)

Condiciones climatoldgicas

Las condiciones climéticas evaluadas en las pruebas se obtuvieron de la estacion

meteorolégica MB82-La Teodomira-Lodana, propiedad del INAHMI, de la cual se obtienen

datos de precipitacion, evaporacién, heliofania y velocidad del viento para estimar ETo.

Tabla 1

Datos climatoldgicos promedios mensuales desde 2009 al 2018

Temper

Humedad S L Velocidad . .
atura . Precitacion Evaporacion X Heliofania
Mes . relativa del viento
Media (mm) (mm) (horas)
0 (%) (m/s)
(°C)
Enero 26,23 82,34 142,43 118,67 0,62 1,6
Febrero 23,97 71,10 189,27 85,43 0,45 2,3
Marzo 27,40 81,74 176,17 139,76 0,59 2,9
Abril 26,94 84,62 152,52 140,35 0,56 3,3



Mayo 26,53 83,19 52,06
Junio 25,60 82,56 14,76
Julio 25,21 81,29 15,90
Agosto 25,39 79,22 0,68
Septiembre 25,94 77,46 0,79
Octubre 25,80 77,58 3,15
Noviembre 25,54 75,73 0,82
Diciembre 26,39 79,32 55,75

140,06
132,84
136,26
153,28
153,21
159,34
145,92

139,21

0,66
0,61
0,66
0,79
0,96
0,92
0,81

0,78

2,7
2,1
2,3
2,6
3,3
3,1
2,6

2,2

Fuente: INAMHI (2023)

Equipos y materiales

Materiales de campo

Garmin GPSMAP 64s
Muestra de Agua.
Muestra de suelo.
Cilindros Metalicos.
Combo de goma.
Fundas Pléasticas.
Cuaderno.

Lapicero.
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Materiales de oficina

Laptop.

Software OFFICE.
Software ARCMAP.
Software CROPWAT.
Software AUTOCAD.

Software IRRICAD.

Métodos

Cabe recalcar que durante el desarrollo del estudio se aplicaron varios métodos que
facilitaron la generacion de los procesos a llevar para la factibilidad de sus resultados, siendo

necesario describirlos cada uno de ellos, entre los que tenemos:

Método Deductivo

Segun Gavilanez (2021) este método implica usar principios o leyes generales que
explican un fendmeno para obtener conclusiones sobre una situacion particular. Es decir, el

razonamiento deductivo es aquel que va de lo general a lo particular.

23
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Método Inductivo

Este método se utiliza para analizar casos o eventos especificos, de los que se extraen
conclusiones que se pueden generalizar a toda la poblacion afectada. En este caso Gavilanez

(2021) puntualiza que el razonamiento inductivo va de lo concreto a lo general.

Propiedades hidro-fisicas del suelo

Calicata

Se establecid las propiedades hidro-fisicas del suelo en el sitio El Jobo, de Calderdn,
determinando el area, mediante una excavacion para obtener la muestra de suelo con medidas de
1m x 1.50m y 1m de profundidad, en un perimetro de 1.52 Ha. Se establecieron los diferentes
perfiles, comprobando con el color de las capas del suelo y utilizando la navaja para comprobar
la dureza y consistencia del suelo. Se procedié a medir la altura de cada perfil y contabilizar

cuantas capas encontramos en una profundidad de 1m.

Densidad Aparente

Se obtuvieron muestras de cada perfil del suelo en las calicatas elaboradas con la
finalidad de realizar pruebas de densidad aparente mediante el método del cilindro. Un método
practico para medir la porosidad y la calidad de la estructura del suelo, asi como el efecto de las
practicas agricolas y el nivel de compactacion, es calcular la densidad aparente. Este calculo
consiste en determinar la masa de una unidad de volumen del suelo, incluyendo los espacios

porosos. (Hossne, 2007).
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Tabla 1

Proceso de célculo Densidad aparente.

S=mx71? V=S*h da =22
Va
Donde: Donde:
Donde:
S = Superficie del cilindro V = Volumen del Cilindro
Pa = Peso de la muestra seca
7 = Constante (3,1416) h = Altura del cilindro
Va = Volumen del cilindro
r = Radio del Cilindro S = Superficie del cilindro

Fuente: Mejia y Menéndez (2019)

Capacidad de Campo

Se refiere al importe de agua que se puede retener en sus poros después de haber sido
saturado y permitido que el exceso de agua drene por gravedad. Cuando el sustrato ya no pierda
mas agua por gravedad se dice que esta a capacidad de campo. Se asiente que el estado de
capacidad de campo se logra en suelos bien drenados a los dos o tres dias después de una lluvia

abundante (Chicas Soto y otros, 2014)

Ph — Ps

Foérmula 1: Determinacion Capacidad de Campo del suelo
Donde:

CC= Capacidad de campo, expresado en %
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Ph=peso de la muestra de suelo himedo, expresado en gramos

Ps= peso del suelo seco, expresado en gramo.

Punto de Marchitez permanente

Eventualmente, llegard un momento en que el cultivo no podré obtener mas agua del
suelo. Entonces, la extraccion de agua sera cero y se habra llegado al punto de marchitez
irreversible, siendo este el contenido de humedad en el suelo en el cual las plantas se marchitan
permanentemente. (FAO, 2006). Luego de haber obtenido el valor de capacidad de campo se
puede evaluar el punto de marchitez del suelo considerando que el PMP de un suelo equivale

aproximadamente a 1/2 de la capacidad de campo (Chavarria , 2015).
%Humedad PMP = %CC * 1/2
Formula 2: Determinacion Indirecta del Punto de Marchitez Permanente del suelo
Donde:

PMP= Punto de marchitez permanente, expresado en %

CC= Capacidad de campo, expresado en %

Textura (geotecnia del suelo)

Medicion de textura de los perfiles encontrados en la calicata realizada. Se procedi6 a
realizar el respectivo muestreo de cada perfil equivalente a 1.5 kilos de muestra por horizonte, en

total se enviaron al laboratorio 5 muestras de suelos.
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Infiltracion del Suelo

Una tasa de infiltracion lenta puede indicar compactacion del suelo o incluso dar lugar a
erosion superficial o encharcamiento; por el contrario, una tasa de infiltracion elevada puede
provocar la lixiviacion de nutrientes, reduciendo su aforo de absorcion hacia las plantas (FAO,

2022).

Se establecid la velocidad de infiltracion mediante el infiltrometro digital de doble anillo,
con un anillo interior de 6 cm de didametro y anillo exterior de 12 cm los cuales, al limitar cierta
porcién del suelo, saturan el area para obtener asi la medida de variacion del nivel del agua 'y
registrar la profundidad bajada con respecto al anillo interior en los intervalos de tiempo de 2, 5,

10, 15, 20, 30 minutos y finalmente cada hora (Chavarria , 2023).

Tipo de Agua

Dentro del area de estudio se realiz6 un analisis quimico denominado Agua 2 en el
INSTITUTO NACIONAL DE INVESTIGACIONES AGROPECUARIAS (INIAP), donde se
estimo los sélidos disueltos, electrometria y la clase de agua presente en la muestra captada, la

cual es utilizada para reponer la lamina bruta de cada turno de riego.
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Disefio Agronomico de Riego
Evapotranspiracion de referencia (ETo) (FAO, 2006)

Para precisar la evapotranspiracion de referencia (ETo) se considerd el método indirecto
de Penman Monteith modificado por la FAO utilizando el Software CROPWAT, donde se
ingreso la respectiva informacién meteoroldgica promediada desde los afios 2009 hasta el 2018

como datos de entrada para calcular la variable.

900
0.408A(R, — G) + ¥ 7575 Uz (€5 — €4)

A+ y(1+ 0.34u,)

ETO =

Férmula 3: Método de Penman Monteith modificada por la FAO

Donde:

ETo= evapotranspiracion de referencia (mm/dia)

Rn= radiacion neta en la superficie del cultivo (MJ/m? /dia)

G= flujo del calor de suelo (MJ/m?/dia)

T= promedio diario de la temperatura del aire medio a 2 m de la altura (°C)

U2= velocidad del viento medio a 2 m de la altura (m/s).

e, = presion de vapor de saturacion (KPa)

e, = presion real de vapor (KPa)

e, — e, = deficit de presion de vapor (KPa)

A = pendiente de curva de presion de vapor en funcion a temperatura del aire (K Pa/°C)

Y= constante psicométrica (K Paz/°C)
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Evapotranspiracion del Cultivo (ETc) (FAO, 2006)

Para estimar la evaporaciéon del cultivo (ETc) se considero el método indirecto de
Penman Monteith modificado por la FAO utilizando el Software CROPWAT, donde se ingreso
la respectiva informacion del cultivo del citrico recopilada a partir del Manual de la FAO:

Evapotranspiracion de un cultivo 56.

ETc = Kc*ETo

Férmula 4: Evapotranspiracion del cultivo ETc
Donde:

ETc = evapotranspiracion del cultivo (mm/dia)
Kc= coeficiente de los cultivos (adimensional)

ETo= evapotranspiracion del cultivo de referencia (mm/dia)

Coeficiente del Cultivo (ETc)

ETc = Kc*ETop FC

ETc = Kc*ETo*(1.28P+0.1125)

Férmula 5: Coeficiente del cultivo ETc

Donde:
ETc = evapotranspiracion del cultivo (mm/dia)
Kc= coeficiente de los cultivos (adimensional)

ETo= evapotranspiracion de referencia (mm/dia)

FC= Factor Cobertura (0 > FC < 1)
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O bien
P= Fraccion de sombreo al medio dia solar (0.1 > P < 0.7)

P representa el grado de intercepcion de la radiacion solar por parte de las hojas. Se
pueden utilizar valores minimos de 0.1

b Tt * Ds?
" 4Eeh * Esh

Férmula 6: Estimacion Fracciéon de sombreo

Donde:

Ds= Diametro promedio de la sombra proyectada en el suelo por las hojas del arbol
al medio dia solar (m)

Eeh= Espaciamiento de los arboles entre hileras (m)

Esh= Espaciamiento de los arboles sobre la hilera (m)

Volumen de Agua Diario requerido por la planta
Va = ETc*Eeh*Esh
Férmula 7: volumen de agua diario requerido
Donde:
Va= Volumen de agua (l/dia)
ETc= Evapotranspiracion del cultivo (mm/dia)

Eeh= Espaciamiento de los arboles entre hileras (m)

Esh= Espaciamiento de los arboles sobre la hilera (m)
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Volumen total diario que aplicar por la planta

Va

V= B —RD)

Férmula 8: volumen total de agua diario por aplicar

Donde:

Vt= Volumen total diario por aplicar (I/dia)
Va= Volumen de agua diario requiero por la planta (l/dia)

Ef= Eficiencia de aplicacion del agua de riego

Requerimiento de Lavado

CEa

RL=——F————
2(max CEe)

Férmula 9: Requerimiento de lavado
Donde:
RL= Requerimiento de Lavado (expresado en tanto por uno)
Cea= Conductividad eléctrica del agua de riego (dS/m)

méax CEe= Conductividad eléctrica del extracto de saturacién del suelo, para la cual

el descenso de produccién es del 100%. (dS/m)

Tiempo de riego

R = Vt * Fr
Qg*Ng
Férmula 10: Tiempo de riego
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Donde:

TR= Tiempo de riego o aplicacion de agua para reponer el déficit (hr)
Vt= Volumen total diario de agua a aplicar por planta (I/dia/planta)
Fr= Frecuencia de riego (dia)

Qg= Caudal de cada micro aspersor (I/h)

Ng= Numero de micro aspersores por planta

Disefio Hidraulico de Riego

El disefio hidraulico se desarroll6 para evaluar el comportamiento de los conductos
principales, secundarias y laterales, asi como los accesorios y demas componentes, de manera
que se pueda aprovechar el agua suficiente para el cultivo del limon en toda su etapa de
produccion (Bermeo , 2020). Para ello se gener6 una simulacién hidraulica mediante el software
IRRICAD para comprobar el sistema de riego, consiguiendo las condiciones de presion y caudal
requeridas en cada operacion; donde en la estimacién de las pérdidas de cargas el software

manejo la formula de Hazen-Williams.

Perdida de carga

Q1.852

h =10.674 * L

61'852 * D4-.871 *
Férmula 11: Pérdida de carga
Donde:

h= Pérdida de carga (m)

Q= Caudal (m3/h)



C= Coeficiente de Rugosidad
D= Diametro interno de la tuberia (mm)

L= Longitud de la tuberia (m)

Programacion de Riego

Se manejo en funcion del Kc del cultivo del citrico con un coeficiente de 0,85
manteniéndose sin variaciones en sus diversos cortes y etapas, y de la evapotranspiracion
referencial (ETo) reflejada en la estacion meteorolégica La Teodomira-Lodana. Se calculd
mediante el software CROPWAT vy hojas de EXCEL, obteniendo como dato de salida; la

precipitacion efectiva diaria y el requerimiento de agua para el cultivo (Reyes , 2023).

33
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Resultados

Se establecieron las relaciones agronémicas entre el suelo, planta, agua y clima del sitio
El Jobo para un cultivo de limén, determinando los componentes del sustrato de tierra entorno a
sus propiedades hidro fisicas como velocidad de infiltracién, densidad aparente, capacidad de

campo, punto de marchitez y textura.

En lo que respecta a la textura del suelo, variaron de acuerdo con los perfiles encontrados
en la calicata (ver tabla 2), teniendo en consideracion que se localizaron 5 perfiles, con
porcentajes de arena que varian desde el 40% hasta el 66%; con porcentajes de limo entre el 24%
hasta el 34%; y con porcentaje de arcilla entre el 10% hasta 26%. Constatandose que la textura
predominante es la arena en la mayoria de los perfiles del suelo, seguido del limo y en menor
medida la arcilla. Esta distribucion de textura indica que el suelo en su parte mas superficial esta

principalmente comprendido por una textura Franca.

Tabla 2

Textura en cada perfil de suelo.

TEXTURA
CALICATA
Arena (%) Limo (%)  Arcilla (%)
Perfil 1 50 32 18
Perfil 2 40 34 26
Perfil 3 44 32 24
Perfil 4 44 30 26

Perfil 5 66 24 10
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Se observé que la densidad aparente en cada perfil de suelo no es constante (ver tabla 3),
determinandose valores que oscilan entre los 1,27 gr/cm?3 alos 1,45 gr/cm?3, sin embargo,
aunque exista una fluctuacién en sus valores, se puede sefialar que el suelo de esta zona tiene una
capacidad de infiltracion buena. Los valores de la densidad aparente son bajos, indicando que los

cultivos consiguen desarrollar sus sistemas de raices de manera optima.

Tabla 3

Densidad aparente en cada perfil de suelo.

NUumerode Densidad
perfil de aparente

suelo gr/cm3
Perfil 1 1,45
Perfil 2 1,27
Perfil 3 1,27
Perfil 4 1,31
Perfil 5 1,33

La capacidad de campo fue del 28.13%, indicando que posee una buen aforo de retencion
de agua en sus poros, puesto que el suelo es de tipo franco, lo que ayuda a los cultivos a absorber
el agua en periodos de riego mas extensos; de manera indirecta se estimo el punto de marchitez
(PMP) mediante la capacidad de campo, siendo esta del 14.1% aproximadamente; y se estimo la
velocidad de infiltracidon en un punto representativo de la parcela, consiguiendo un valor de 2,00
mm/horas, indicando que el suelo posee una infiltracion regular baja sin llegar a ser excesiva,

pero a su vez baja para el tipo de suelo que consta en el area de estudio.
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Se efectud un analisis fisico quimico del punto de captacion del agua para el riego,
mismas que se enviaron al laboratorio ESTACION EXPERIMENTAL DEL LITORAL SUR
“DR. Enrique Ampuero Pareja” Laboratorio de Suelos, Tejidos Vegetales y Aguas, obteniendo
los siguientes valores: temperatura de la muestra 24°C, Conductividad Eléctrica (CE) 3.49 dS/m,
Calcio (Ca) 242.10 mg/l, Sodio (Na) 248 mg/l, Magnesio (Mg) 70.40 mg/Il, Potasio (K) 19.52
mg/I, Oxido de Carbono (C05) 0 meg/l, Bicarbonato (HCO03) 4.16 meg/l, Sulfato (SO,) 20.53

meq/I, Cloro (CI) 1.88 meq/l, Potencial de Hidrogeno (pH) 7.2.

Con los resultados sefialados se estimd la calidad de agua empleada para el riego, la cual
segun la norma Riverside que compara los resultados de la Relacion de Adsorcion de Sodio
(RAS) y la Conductividad del agua (CE) 3.49 dS/m, pertenece al cuadrante C4-S2 que significa:
Tipo C4: Agua de salinidad muy alta que no sirve para regar en la mayoria de los casos. Se
puede usar solamente en terrenos que dejan pasar el agua facilmente y que tienen buen drenaje,
aplicando cantidades mayores para eliminar las sales del terreno y sembrando plantas que
resisten bien la salinidad; Tipo S2: Agua con un nivel moderado de sodio, que puede provocar un
exceso de sodio en el suelo, sobre todo en suelos arcillosos o0 poco permeables. Se recomienda
controlar las propiedades fisicas del suelo y el sodio intercambiable, y aplicar medidas

correctoras si es necesario (INFAGRO, 2023).

Segun se observan los resultados obtenidos en cuanto al tipo y calidad de agua se puede
considerar que el requerimiento de lavado sera mayor al que se especifica en la norma, por lo que
segun la FAO et al (2006) se puede considerar hasta un 20% es razonable dentro del rango de
requerimiento, al ser mayor a este porcentaje puede ser justificado si es un cultivo dedicado a

una produccion de escala mayor.
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En relacion a la informacidn recopilada en campo se gener6 una programacion
agrondmica para el cultivo de limén, donde fue necesario estimar la evapotranspiracion de
referencia (ETo) mediante los datos climatoldgicos promedios de la zona con el software
CROPWAT, consiguiendo valores oscilantes de ETo entre 2,45 mm/dia'y 3,17 mm/dia, los
cuales se multiplicaron por el coeficiente del cultivo (Kc), para obtener la evapotranspiracion del

cultivo (ETc) (ver tabla 5) necesarios para conocer las necesidades hidricas del cultivo.

Tabla 4

Evapotranspiracion del cultivo (ETc) estimados mediante el software CROPWAT.

Mes ETo (mm/dia) Kc ETc (mm/dia)
Enero 2,64 0,85 2,24
Febrero 2,72 0,85 2,31
Marzo 3,04 0,85 2,58
Abril 3,05 0,85 2,59
Mayo 2,73 0,85 2,32
Junio 2,45 0,85 2,08
Julio 2,5 0,85 2,13
Agosto 2,78 0,85 2,36
Septiembre 3,17 0,85 2,69
Octubre 3,16 0,85 2,69
Noviembre 2,91 0,85 2,47
Diciembre 2,76 0,85 2,35

En la tabla 5 se presentan los calculos agronomicos para el citrico limén en base a los
valores de evapotranspiracion referencial y la evapotranspiracion del cultivo, considerando una

Conductividad Eléctrica (CE) del 3,49 dS/m, una Maxima Conductividad eléctrica del extracto
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de saturacion del suelo (Max CEa) para un descenso en produccion del 100% igual a 8 dS/m, un
espaciamiento entre hileras (Eeh) de 10 m, un espaciamiento sobre hileras (Esh) de 8m, un
diametro promedio de la sombra proyectada en el suelo por la copa del arbol al medio dia (Ds)
de 6 m, una frecuencia de Riego (FR) de 3 dias, con un micro aspersor de la marca AZUD con
un caudal (Qg) de 100 I/h con una presion de trabajo de 1.5 Bares, distribuido en campo en uno

por planta (Ng).

Tabla b

Célculos Agrondmico-mensuales para cultivo del limon.

ETc_ Volume_n c_je Volumer_l r\:ﬁ%ﬂigi Tiempo

Mes P Correg!do Agua <3'I|ar|o total d'larIO de de Riego
(mm/dia) (I/dia) (I/dia) Lavado (Hr)
Enero 0,35 1,08 86,20 116,0 0,22 3,5
Febrero 0,35 1,11 88,81 119,6 0,22 3,6
Marzo 0,35 1,24 99,26 133,6 0,22 4,0
Abril 0,35 1,24 99,58 134,1 0,22 4,0
Mayo 0,35 1,11 89,14 120,0 0,22 3,6
Junio 0,35 1,00 79,99 107,7 0,22 3,2
Julio 0,35 1,02 81,63 109,9 0,22 33
Agosto 0,35 1,13 90,77 122,2 0,22 3,7
Septiembre 0,35 1,29 103,50 139,3 0,22 4,2
Octubre 0,35 1,29 103,18 138,9 0,22 4,2
Noviembre 0,35 1,19 95,01 1279 0,22 3,8

Diciembre 0,35 1,13 90,12 121,3 0,22 3,6
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Tabla 6

Calendario de riego basado en disefio agronémico

Frecuencia V(iloutr;}en Tiempo
S e S A A
(I/dia)

01 - 31 de enero 3 116,05 3
01 - 29 de febrero 3 119,56 4
01 - 31 de marzo 3 133,63 4
01 - 30 de abril 3 134,07 4
01 — 31 de mayo 3 120,00 4
01 — 30 de junio 3 107,70 3
01 — 31 de julio 3 109,89 3
01 — 31 de agosto 3 122,20 4
01 — 30 de septiembre 3 139,34 4
01 — 31 de octubre 3 138,91 4
01 — 30 de noviembre 3 127,92 4
01 — 31 de diciembre 3 121,32 4

Para el disefio hidraulico de la red mediante el software IRRICAD, se realiz6 un
levantamiento de informacion dentro del area de estudio para lograr una simulacion eficiente y
precisa del sistema de riego. Recopilandose datos sobre el tipo de cultivo, sus requerimientos

hidricos, el tipo del suelo, la topografia del terreno y las condiciones climatolégicas de la zona.

Compilando que habia tres modulos de riego distribuidos en toda la parcela, donde dos
modulos (valvula 1.1y 1.2) estaban conectados desde la bomba hasta la seccion mas distante con
una tuberia principal de 225 metros en material PVVC con didmetro exterior de 63 mm y un

diametro interior de 57 mm, y 1 modulo (valvula 2) estaba conectado mediante una tuberia
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secundaria desde la tuberia principal a una longitud de 35 metros en material PVVC con diametro

exterior de 63 mm y un didmetro interior de 57 mm.

En cuanto a las tuberias porta emisores cuentan con una longitud de 35 metros dentro de
la primera seccion en material PE con un didmetro exterior de 16 mm y un didmetro interior de
14 mm, con una separacion cada 10 metros entre ramales en el modulo 1.1y 1.2; y en el médulo
2 posee una longitud de 32 metros con una separacion de 6 metros entre ramales con un didmetro

exterior de 16 mm y un didmetro interior de 14 mm.

Se obtuvo la informacién de la bomba aportante del sistema con las caracteristicas
definidas en placa, necesitando de un voltaje monofésico 110/220v, con un motor de 3HP 60 HZ

de 3450 R.P.M, una altura de succion de 9 metros con una salida/entrada de 2 pulgadas.

Los datos especificados fueron ingresados al software Irricad para comprobar las

presiones y los caudales de trabajo al inicio de cada modulo de riego (figura 2 y figura 3).



Figura 2
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Presiones y caudales simulados en el software IRRICAD por cada valvula de riego.

{J
“ Irricad Version 15.0 Zone Control Valve Summary 6/9/2023
Company : PUCE Sede Manabi Designer : Joshua Zevallos
Client : El Amenecer Design Date : 06/9/2023
Site : El Jobo - Calderdén Report Date : 6/9/2023 17:23:21
Notes :
File : J-TESIS.dez
Zone Name Valve Description Zt}::;r:?w Zone :“nr;ssura
Valvula 1.1 63 mm 7.2 16,00
Valvula 1.2 63 mm 8,0 21,00
Valvula 2 63 mm 1,6 16,00




Figura 3

Trazado de la red simulada en IRRICAD.
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Para la evaluacién hidraulica del sistema de riego implementado con el disefio simulado
en IRRICAD, se realizaron en campo tres mediciones directas por cada valvula de riego para
determinar las presiones y caudales de trabajo al final de cada emisor, obteniendo los valores

promedios que se presentan en la tabla 7.

Tabla 7

Presiones y caudales levantados en campo por cada valvula de riego.

] Turno de Area de Presion  caudal por
Vélvula riego riego (Ha) necesaria valvula
(mca) (m3/h)
1.1 1 0.66 18,8 5,71
1.2 2 0.77 14,5 6,31
2 3 0.09 18,4 1,08

Al comparar los resultados obtenidos de la simulacién hidréaulica efectuada en IRRICAD
con los levantados en campo para la parcela de riego mediante micro aspersién, tememos que
para garantizar un caudal en cada emisor de 100 I/h (6 m3/h) se necesita de una presion igual a
1.5 Bares (15 mca), donde segun los datos simulados en IRRICAD debemos suministrar al inicio
de la valvula 1.1 una presion de 16 mca, en la valvula 1.2 una presion de 21 mcay en la valvula
2 una presién de 16 mca, lo cual al compararlo con los resultados levantados en campo (ver tabla
8) tenemos que se estd suministrando una presion al inicio de la valvula 1.1 de 18,8 mca (16,10%
mas), en la valvula 1.2 de 14,5 mca (36,62% menos) y en la valvula 2 de 18,4 mca (13.95%),
generando que los emisores de la valvula 1.2 entreguen menor caudal del requerido en campo en

relacion a las necesidades estimadas del cultivo (ver tabla 9).
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Comparacion de las presiones por valvulas simuladas en IRRICAD con las recopiladas en

campo.
Diferencia
Vélvula IRRICAD Campo porcentual
(mca) (mca) (%)
1.1 16 18,8 16,10
1.2 21 14,5 - 36.62
2 16 18,4 13,95
Tabla9

Comparacion de los caudales por valvula simulados en IRRICAD con los recopilados en campo.

] Diferencia

Valvula ' rrlgcad Campo porcentual
(m°/s) (m3/s) (%)
1.1 7,2 571 20,7
1.2 8,0 6,31 21,1
2 1,6 1,36 15,0
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Discusiones

En la investigacion efectuada se elabor6 un estudio agronémico y una simulacion
hidraulica para un sistema de riego en funcionamiento por microaspersion para un cultivo de
limdn en el sitio El Jobo, parroquia Calderon del canton Portoviejo. Donde las relaciones
agronomicas entre suelo, planta, agua y clima sefialan que: el suelo esta conformado por 5
perfiles con una estructura franca predominante de arena, seguido del limo y en menor medida
las arcillas, con densidades aparentes oscilantes entre los 1.27 gr/cm? a los 1.45 gr/cm?3,
sefialando una buena capacidad de infiltracion, con una capacidad de campo del 28,3%, un punto

de marchitez permanente del 14.1% y una velocidad de infiltracion de agua de 2 mm/horas.

Los estudios fisico quimicos entorno a la calidad del agua captada de un pozo subterraneo
para el abastecimiento a las redes sefialan una conductividad eléctrica (CEa) de 3,49 dS/m, con
un pH de 7.2., lo cual segln la norma Riverside que compara los resultados de la Relacion de
Adsorcion de Sodio (RAS) y la Conductividad del agua, la clasifican en un tipo C4 -S2,
indicando en muchos casos que no es apta para el riego, debiéndose usar en suelos muy
permeables y con buen drenaje, con volimenes en exceso para lavar las sales del suelo y con
cultivos muy tolerantes a la salinidad; y que posee un contenido medio en sodio el cual se puede

acumular en suelos con textura fina (arcillosos y franco-arcillosos), con una baja permeabilidad.

Las condiciones climaticas del lugar nos permitieron determinar la evapotranspiracion de
referencia (ETo) mediante el método de Penman Monteih FAO56, consiguiendo valores
oscilantes entre los 2,45 mm/dia 'y 3,17 m/dia, los que al relacionarlos con el coeficiente del
cultivo (Kc) de limon de 0,85, se estimd la evapotranspiracion del cultivo (ETc) obteniendo

valores oscilantes entre los 2,08 mm/dia y 2,70 mm/dia.
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En la programacion de riego se vincularon todos estos componentes con el uso de un
emisor tipo micro aspersor con un caudal de 100 I/h, una presion de trabajo de 1.5 Bares y un
diametro de mojado igual a 4.50 m, generando un calendario de riego con una aplicacién cada 3
dias, con tiempos de emision entre las 3 y 4 horas, y volimenes de entrega entre los 139,34 I/dia

y 107,7 l/dia.

Resultados que concuerdan con la investigacion efectuada por Fernandez (2019) quien
menciona que en el disefio de un riego tecnificados se deben integrar los componentes agua,
suelo, planta y clima buscando optimizar el agua al otorgar lo que agronémica e hidraulicamente
requiere el cultivo; en torno al modo de reponer la lamina de riego se coincide con lo sefialado
por Ramirez et al. (2008) quienes mencionan que el riego por microaspersion posee mayor
rentabilidad en produccidn para el cultivo de limon; y los valores de evapotranspiracion del
cultivo (ETc) concuerdan en orden de magnitud con las obtenidas por Santana (2020) en su
investigacion efectuada en la provincia de Santa Elena para un cultivo de limén con datos

oscilantes entre 1,05 mm/dia y 3,15 mm/dia.

En la simulacién del sistema existente de riego mediante el software IRRICAD se
recopil6 que en campo habia tres médulos distribuidos en toda la parcela (valvula 1.1, valvula
1.2 y valvula 2) conectados desde la bomba con una tuberia principal en material P\VC con
didmetro exterior de 63 mm y un didmetro interior de 57 mm, y las tuberias porta emisores en
material PE con un didmetro exterior de 16 mm y un diametro interior de 14 mm, con una
separacion cada 10 metros entre ramales en la valvula 1.1y 1.2, y en el modulo 2 una separacion
de 6 metros, donde se debe suministrar al inicio de la valvula 1.1 una presion de 16 mca para

conseguir un caudal de 7,2 m3/h, en la valvula 1.2 una presion de 21 mca para conseguir un
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caudal de 8 m3/h, y en la valvula 2 una presion de 16 mca para conseguir un caudal de 1,6

m3 /h.

Con relacion a los resultados de presiones y caudales de la simulacion hidraulica en el
software IRRICAD se concuerda con el criterio mencionado por Gémez (2018); Santisteban y
Diaz (2022), indicando que las simulaciones hidraulicas para el disefio de sistemas de riego
permiten una modelacién completa de su funcionamiento, donde al compararlo con un sistema
existente se pueden efectuar mejoras en cuanto operacion y mantenimiento para aprovechar la

inversién en tecnificacion.

Para comparar las presiones necesarias al inicio de las valvulas de riego con la simulacion
generada en el software IRRICAD, fue necesario en campo generar tres mediciones directas por
cada vélvula para determinar las presiones y caudales de trabajo, estimando que para la valvula
1.1 se suministra una presion de 18,8 mca lo que otorga un caudal de 5.71 m3/h, en la valvula
1.2 se suministra una presion de 14,5 mca lo que otorga un caudal de 6.31 m3/h y en la valvula
2 se suministra una presion de 18,4 mca lo que otorga un caudal de 1.08 m3/h. Donde al
compararlo con los datos de la simulacion en la valvula 1.1 se esta suministrando un 16,10% més
de la presién requerida, en la valvula 1.2 se esta suministrando un 36,62% menos de la presion
requerida y en la véalvula 2 se esta suministrando un 13,95% mas de la presion requerida,

generando que los emisores entreguen un menor caudal de las necesidades estimadas del cultivo.

Lo cual posee relacion con lo mencionado por Flores et al. (2014), sefialando que el
software Irricad posee un buen desempefio para la estimacion de presiones y caudales en riegos
presurizados, constatandoselo con lo mencionado por Montafiez (2016) quien sefiala que las
evaluaciones en campo con los resultados de simulaciones hidraulicas permiten optimizar el agua

destinada al riego de cultivos.
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Conclusiones

Las relaciones entre los componentes suelo, planta, agua y clima permitieron determinar
un calendario de riego para un cultivo de limén mediante microaspersion con un intervalo de
riego de 3 dias, con un emisor de 0,1 m3/h y una presion de trabajo igual a 15 mca, estimando

tiempos de emision entre 3y 4 horas, con volimenes de agua entre los 139,34 I/diay 107,7 I/dia.

La simulacidn del sistema existente de riego mediante el software Irricad sefialaron que
se deben suministrar al inicio de la valvula 1.1 una presion de 16 mca para conseguir un caudal
de 7,2 m3 /h, en la véalvula 1.2 una presion de 21 mca para conseguir un caudal de 8 m3/h, y en

la valvula 2 una presion de 16 mca para conseguir un caudal de 1,6 m3/h.

Al contrastar los valores generados por la simulacion efectuada en IRRICAD con los
datos en campo se determino que en la valvula 1.1 se esta suministrando un 16,10% mas de la
presion requerida, en la valvula 1.2 un 36,62% menos de la presion requerida y en la valvula 2
un 13,95% mas de la presion requerida, generando que los emisores de la valvula 1.2 entreguen

un menor caudal de las necesidades estimadas del cultivo.
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Recomendaciones

A pesar de que la fraccion de lavado es mayor a la especificada en la norma, se maneja
este tipo de agua debido a que no se encuentra otra fuente de dotacion proxima a la zona de
estudio. La calidad de agua no es buena en relacion con la necesidad del cultivo, al tener un agua
la cual posee mucha salinidad, se recomienda buscar otra fuente de abastecimiento para mejorar

la calidad de cultivo y por ende mejorar los tiempos de riego.

Se plantea un redisefio del sistema representado en tres areas iguales dentro del sitio de
estudio para garantizar un uso mas eficiente del agua, una presion de trabajo y caudal casi
igualados, un tiempo de riego no tan variable entre areas, y al mismo tiempo optimizar los

recursos disponibles.
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Figura 4

Anexos

Resultados de laboratorio de andlisis de agua.
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ESTACION EXPERIMENTAL LITORAL SUR

LABORATORIO DE SUELOS, TEJIDOS VEGETALES Y AGUAS
Km. 26 Via Duran - Tambo Apdo. Postal 09-01-7069 Yaguachi - Guayas - Ecuador
Teléfono: 042724260 fax: 042724261 c-mail: labsuclos.cels@iniap. gob.cc
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Figura 5

Normas Riverside para evaluar la calidad de aguas de riego

Normas de Riverside para evaluar la calidad de las aguas de riego.
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Clasificacion de las Aguas segn normas Riverside

Tipos

Calidad v normas de uso

Agua de baja salinidad, apta para el riego en todos los casos. Pueden existir problemas solo en
suelos de muy baja permeabilidad.

Agua de salinidad media, apta para el riego. En ciertos casos puede ser necesario emplear
voliimenes de agua en exceso v utilizar cultivos tolerantes a la salinidad.

Agua de salinidad alta que puede utilizarse para el riego de suelos con buen drenaje, empleando
voliimenes de agua en exceso para lavar el suelo vy utilizando cultivos muy tolerantes a la
salinidad.

Agua de salinidad muy alta que en muchos casos no es apta para el riego. S6lo debe usarse en
suelos muy permeables y con buen drenaje, empleando volimenes en exceso para lavar las sales
del suelo y utilizando cultivos muy tolerantes a la salinidad.

Agua de salinidad excesiva, que s6lo debe emplearse en casos muy contados, extremando todas las
precauciones apuntadas anteriormente.

Agua de salinidad excesiva, no aconsejable para riego.

Agua con bajo contenido en sodio, apta para el riego en la mayoria de los casos. Sin embargo,
pueden presentarse problemas con cultivos muy sensibles al sodio.

Agua con contenido medio en sodio, v por lo tanto, con cierto peligro de acumulacion de sodio en
el suelo, especialmente en suelos de textura fina (arcillosos y franco-arcillosos) v de baja
permeabilidad. Deben vigilarse las condiciones fisicas del suelo y especialmente el nivel de sodio
cambiable del suelo, corrigiendo en caso necesario

Agua con alto contenido en sodio ¥ gran peligro de acumulacion de sodio en el sujelo. Son
aconsejables aportaciones de materia organica y empleo de yeso para corregir el posible exceso de
sodio en el suelo. También se requiere un buen drenaje v el empleo de volimenes copiozos de
riego.

Agua con contenido muy alto de sodio. No es aconsejable para el riego en general, excepto en caso
de baja salinidad v tomando todas las precauciones apuntadas.

Fuente: (INFAGRO, 2023)




Figura7

Infiltracién acumulada vs Velocidad de infiltracién
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Figura 8

Ecuacion para determinar velocidad de infiltracion.
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Figura 9

Presiones generadas en IRRICAD vs Presiones registradas en Campo
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Figura 10

Caudales generados en IRRICAD vs Caudales registrados en Campo
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Tabla 10

Lamina de Agua infiltrada segln el tiempo de infiltracidn

1,36

TIEMPO LAMINA
ACUMULADO DE INFILTRADA
INFILTRACION EN ACUMULADA
T(MINUTOS) L (Cm)
10 0,05
15 0,04
20 0,04
30 0,03
40 0,03
50 0,03
60 0,02

1,6

60



Tabla 11

Lecturas por valvula de presiones y caudales en campo
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Vélvula )
Medida Lectura 1 Lectura 2 Lectura 3

Presion (PSI) 27 27 26

1.1
Caudal (I/min) 945 96 95
Presion (PSI) 20,5 21,5 20
1.2 Caudal (1/min) 105 105,5 105
Presion (PSI) 26 26.5 26
2 Caudal (1/min) 23 22 23




Anexo Fotografico 1

Fotografia aérea del area de estudio realizada con Dron

Anexo fotografico 2

Levantamiento topogréafico area de estudio mediante GPS
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Anexo Fotografico 3

Toma de muestras cilindricas para célculo de densidad aparente

Obtencién de muestras cilindricas en Limpieza y guardado de muestras
perfiles del suelo tomadas

Muestras llevadas al horno para
cdlculo de densidad aparente



Anexo Fotografico 4

Determinacion de Capacidad de Campo

Daoaon

Muestra humeda para determinacion
de capacidad de campo

Muestra seca para determinacion de
capacidad de campo
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Anexo Fotografico 5

Ensayo de Infiltracién de Doble anillo

Anexo Fotografico 6

Estimacion Indirecta de caudal en la red
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Anexo Fotografico 7

Registro de medidas “In situ”
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